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O r s z á g o s O n k o l ó g i a i I n t é z e t 
D a g a n a t o k k o b a l t b e s u g á r z á s á n a k o p t i m a l i z á l á s a 
J ó z s e f G á b o r 
A sugárt-erápia az o r v o s t u d o m á n y e g y i k o l y a n á g a , a h o l 
a s z á m i t ó g é p e k e t m á r i g e n k o r á n a g y ó g y i t á s s z o l g á l a t á b a 
á l l i t o t t á k . " A s u g á r t e r á p i a c é l j a , h o g y n a g y d ó z i s t j u t t a s -
s o n a d a g a n a t r a az é p s z ö v e t e k l e h e t ő l e g k e v e s e b b k á r o s i -
t á s a m e l l e t t . A t e s t e n b e l ü l i d ó z i s e l o s z l á s i s m e r e t é b e n 
m e g i t é l h e t ő , h o g y e g y - e g y t e r v e z e t t b e s u g á r z á s m e g f e l e l - e 
a t e r á p i á s c é l k i t ű z é s e k n e k . 
A z e l s ő , s u g á r t e r á p i á b a n h a s z n á l t p r o g r a m a d ó z i s e l -
o s z l á s o k m e g h a t á r o z á s á r a 1 9 5 5 - b e n k é s z ü l t e l . / K . C . T s i e n , 
U S A / A z ó t a m á r s z á m t a l a n i l y e n p r o g r a m o t i r t a k s z e r t e a 
v i l á g o n , a l e g f e j l e t t e b b e k k é p e s e k s z i n t e az ö s s z e s , a 
g y a k o r l a t b a n e l ő f o r d u l ó b e s u g á r z á s i t e c h n i k á v a l l é t r e h o z -
h a t ó d ó z i s e l o s z l á s t é r b e l i l e i r á s á r a . 
E p r o g r a m o k n a k k é t t i p u s á t k ü l ö n b ö z t e t h e t j ü k m e g . Az 
e g y i k tipus t á b l á z a t o s f o r m á b a n t ö b b , e g y s u g á r n y a l á b t ó l 
s z á r m a z ó d ó z i s e l o s z l á s t t á r o l , e z e k ö s s z e g z é s é v e l és m e g -
f e l e l ő k o r r e k c i ó j á v a l /pl. a t e s t f e l s z i n g ö r b ü l e t é n e k , 
v a g y a t e s t e n b e l ü l i i n h o m o g e n i t á s o k h a t á s á n a k f i g y e l e m b e -
v é t e l é r e / á l l i t j a e l ő az e g y e d i b e s u g á r z á s i t e r v e t . A m á -
sik m ó d s z e r teljes e g é s z é b e n k ö z e l i t ő f ü g g v é n y e k s e g í t s é -
g é v e l p r ó b á l j a l e i r n i a d ó z i s e l o s z l á s t . A z e l s ő m ó d s z e r -
h e z igen nagy t á r o l ó k a p a c i t á s , a m á s o d i k h o z v i s z o n y l a g sok 
g é p i d ő s z ü k s é g e s . E z é r t s z ü l e t t e k m e g a k ü l ö n b ö z ő " h i b r i d " 
e l j á r á s o k , m e l y e k k ö z ü l az e g y i k l e g s z e r e n c s é s e b b V a n d e 
G e i j n h o l l a n d f i z i k u s p r o g r a m j a , a m e l y e t a S z á m i t ó g é p e s 
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O r s z á g o s B e s u g á r z á s t e r v e z é s i H á l ó z a t b a n is a l k a l m a z t u n k . 
/A H á l ó z a t r ó l az e l ő z ő s z e g e d i k o l l o k v i u m o n K a n y á r B é l a 
t a r t o t t e l ő a d á s t . / (1) 
A b e s u g á r z á s i t e r v e k o p t i m a l i z á l á s a a z t j e l e n t i , 
h o g y o l y a n b e s u g á r z á s i p a r a m é t e r e k e t k e r e s ü n k , a m e l y e k -
k e l " o p t i m á l i s " d ó z i s e l o s z l á s v a l ó s i t h a t ó m e g . A z o p t i -
m a l i z á l á s s a l k a p c s o l a t b a n a l e g f ő b b p r o b l é m a é p p e n a z 
" o p t i m u m " f o g a l m á n a k h a t á r o z a t l a n s á g a . N i n c s e n e k j ó l 
m e g h a t á r o z o t t , k v a n t i t a t í v m ó d s z e r e k k e l j ó l k e z e l h e t ő , 
á l t a l á n o s a n e l f o g a d o t t o p t i m u m - f e l t é t e l e k . S z i n t e m i n d e n 
o p t i m a l i z á l ó p r o g r a m m á s - m á s o p t i m u m o t k i v á n m e g v a l ó s í -
t a n i , r á a d á s u l az e g y e s o p t i m u m - f e l t é t e l e k n e k is t ö b b f é -
le m a t e m a t i k a i m e g f o g a l m a z á s a l e h e t s é g e s . 
A h e l y z e t e t t o v á b b b o n y o l i t j a a z a l k a l m a z o t t e l j á -
r á s o k s o k f é l e s é g e . L é t e z n e k l i n e á r i s é s k v a d r a t i k u s 
p r o g r a m o z á s s a l d o l g o z ó m ó d s z e r e k a l e g k ü l ö n b ö z ő b b c é l -
f ü g g v é n y e k k e l , l e g k i s e b b n é g y z e t e k e l v é t h a s z n á l ó e l j á -
r á s , p r ó b á l g a t á s s a l t ö r t é n ő o p t i m u m - k e r e s é s s o k f é l e k r i -
t é r i u m a l a p j á n s t b . 
S a j á t o p t i m a l i z á l ó p r o g r a m o m e g y n e m l i n e á r i s r e g -
r e s s z i ó s z á m i t á s i e l j á r á s , a m e l y a b e s u g á r z á s i p a r a m é t e -
r e k e t a l é t r e h o z h a t ó d ó z i s e l o s z l á s n a k e g y e l ő r e a d o t t , 
o p t i m á l i s n a k n e v e z e t t d ó z i s e l o s z l á s h o z v a l ó i l l e s z t é s é - , 
v e i h a t á r o z z a m e g : 
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v á n t d ó z i s . A f e n t i s z é l s ő é r t é k f e l a d a t a k ö v e t k e z ő e g y e n -
l e t r e n d s z e r h e z v e z e t : 
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E h h e z az e l j á r á s h o z , m i n t l á t h a t ó , s z ü k s é g v a n o l y a n 
a d ó z i s e l o s z l á s t l e i r ó k ö z e l i t ő f ü g g v é n y r e , a m e l y d i f f e -
r e n c i á l h a t ó a - P j , . . . , P b e s u g á r z á s i p a r a m é t e r e k s z e r i n t 
O p t i m a l i z á l h a t ó p a r a m é t e r e k n e k a k ö v e t k e z ő k e t v á l a s z 
t o t t a m : 
M i n d e n e g y e s s u g á r n y a l á b r a : ¡1. ábra/ 
- a n y a l á b b e l é p é s i p o n t j a (P) 
- a n y a l á b .iránya (4>) 
- a n y a l á b á l t a l a t e s t f e l s z i n é r e l e a d a n d ó d ó z i s 
- a n y a l á b s z é l e s s é g e / m e z ő m é r e t / (u) 
- a n y a l á b ú t j á b a h e l y e z e t t ék a l a k ú ólc ..tömb s z ö g e 
A d ó z i s e l o s z l á s l e i r á s á r a e g y 1 9 7 7 - b e n m e g j e l e n t , k ö 
z e l i t ő f ü g g v é n y e k k e l d o l g o z ó m o d e l l t a l a k i t o t t a m á t u g y , 
h o g y a fenti p a r a m é t e r e k s z e r i n t v i s z o n y l a g k ö n n y e n d e r i -
v á l h a t ó l e g y e n . ( 2 ) . A k a p o t t ö s s z e f ü g g é s e k m e g l e h e t ő s e n 
b o n y o l u l t a k , d e a m é r é s e k k e l e g y e z ő d ó z i s e l o s z l á s t a d n a k 
m e g , és p r o g r a m o z á s t e c h n i k a i l a g s e m m i n e h é z s é g e t n e m o k o z 
n a k . 
Az [1] s z é l s ő é r t é k f e l a d a t m e g o l d á s á r a t ö b b e l j á r á s i 
l é t e z i k . Ezek k ö z ü l a B M D X 8 5 jelű r u t i n t h a s z n á l t a m . E z 
e g y s ú l y o z o t t l e g k i s e b b n é g y z e t e k e l v é t f e l h a s z n á l ó , t ö b b 
v á l t o z ó s , n e m l i n e á r i s f ü g g v é n y i l l e s z t é s t v é g z ő e l j á r á s . 
A rutin e l ő n y e i : r e n c k i v ü l g y o r s , e g y s z e r ű , jól á t t e 
(6 ) 
1. ábra 
kinthető input/output rendszere van és igen kényelmes mó-
don, külön szubrutinban irható fel az illesztendő függ-
vény és deriváltjai. További előny, hogy ez a rutin meg-
található az ÉSZSZ programkönyvtárában. 
Mint már emiitettem, a közelitő függvénnyel dolgozó 
módszerek eléggé lassúak, igy a kivánt és megvalósítható 
dóziseloszlást csak viszonylag kevés /a programban max. 
150/ pont felhasználásával illeszthetjük. A program belö-
vése során ennek is csak mintegy a felét használtuk. A 
pontok kiválasztása a következőképpen történt /2. ábra/ : 
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2. ábra 
- 18 pont a felszin alatt 0,5 cm-rel, 0 cGy kivánt 
dózis, 1 suly, 
- 18 pont a tumor kontúrján, 100 cGy kivánt dózis, 
10 suly, 
- 18 pont a tumor belsejében, 100 cGy kivánt dózis, 
10 suly, 
- 18 pont a tumor körül, 50 cGy kivánt dózis, 5 suly. 
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A m á s o d i k és h a r m a d i k f e l t é t e l a t u m o r o n b e l ü l i h o -
m o g é n e l o s z l á s , a n e g y e d i k a t u m o r m e l l e t t i g y o r s d ó z i s -
e s é s , az e l s ő p e d i g az a l a c s o n y f e l s z i n i d ó z i s o k b i z t o -
s í t á s á r a s z o l g á l . 
A p r o g r a m e l v i l e g m i n d e n b e s u g á r z á s i m e z ő / s u g á r -
n y a l á b / m i n d e n p a r a m é t e r é n e k e g y i d e j ű o p t i m a l i z á l á s á r a 
k é p e s . A g y a k o r l a t b a n e r r e n i n c s is s z ü k s é g , e z é r t m e z ő n -
k é n t e g y m á s t ó l t e l j e s e n f ü g g e t l e n ü l v á l a s z t h a t ó k m e g az 
o p t i m a l i z á l n i k i v á n t p a r a m é t e r e k . / T u l s o k p a r a m é t e r t 
e g y i d e j ű l e g m e g h a t á r o z n i a z é r t s e m célszerű,- m e r t i g y a 
m i n i m a l i z á l a n d ó f ü g g v é n y n e k t u l s o k l o k á l i s m i n i m u m a l e s z . 
A p r o g r a m m e m ó r i a i g é n y e m i n d ö s s z e 19 k B . F u t á s i i d e -
j e , m á s o p t i m a l i z á l ó p r o g r a m o k k a l ö s s z e h a s o n l í t v a e l é g r ö -
v i d , a p a r a m é t e r e k , a p o n t o k és a z i t e r á c i ó k , v a l a m i n t a 
t e s t k e r e s z t m e t s z e t n a g y s á g á t ó l f ü g g ő e n 3-6 p e r c C P U - i d ő 
az Á S Z S Z H o n e y w e l l B u l l 6 6 / 6 0 g é p é n . S a j n o s e z a z i d ő m é g 
m i n d i g t u l h o s s z ú /és tul d r á g a / a h h o z , h o g y e z t a z o p t i -
m a l i z á l ó e l j á r á s t a S z á m i t ó g é p e s O r s z á g o s B e s u g á r z á s t e r v e -
z é s i H á l ó z a t b a n is a l k a l m a z z u k , v a g y r u t i n s z e r ű b e s u g á r -
z á s t e r v e z é s r e h a s z n á l j u k . 
A 3 . , 4 . és 5. á b r á k o n a p r o g r a m h á r o m e r e d m é n y é t m u -
t a t o m b e . A h á r o m t e r v u g y a n a r r a a d a g a n a t r a k é s z ü l t . A z 
á b r á k e l s ő r é s z e a k e z d e t i p a r a m é t e r e k , a m á s o d i k a z o p t i -
m a l i z á l á s s a l m e g h a t á r o z o t t p a r a m é t e r e k á l t a l l é t r e h o z o t t 
d ó z i s e l o s z l á s t m u t a t j a . L á t h a t ó , h o g y m i n d h á r o m á b r á n a z 
o p t i m a l i z á l á s u t á n i d ó z i s e l o s z l á s m a x i m u m a a d a g a n a t o n b e -
l ü l r e , e s i k , a d a g a n a t o n b e l ü l i d ó z i s i n g a d o z á s p e d i g k i s e b b 
m i n t 20 s z á z a l é k . 
A z e l s ő t e r v e n e g y h á r o m m e z ő v e l t ö r t é n ő b e s u g á r z á s t 
k i v á n t u n k o p t i m a l i z á l n i a m e z ő m é r e t é s a m e z ő k á l t a l a 
f e l s z i n r e l e a d a n d ó d ó z i s m e g h a t á r o z á s á v a l . A k e z d e t i p a r a -
m é t e r e k t ő l s z á r m a z ó d ó z i s e l o s z l á s t e l j e s e n r o s s z . A z e l j á -
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r á s s o r á n a b a l o l d a l r ó l b e l é p ő m e z ő b e l é p é s i d ó z i s á n a k 
0 a d ó d o t t , igy a p r o g r a m a z e b b e n a z e s e t b e n a v a l ó s á g -
b a n is h a s z n á l t k é t m e z ő s b e s u g á r z á s t j a v a s o l t a a h á r o m 
m e z ő h e l y e t t . 
A k ö v e t k e z ő k é t t e r v e n a m e z ő m é r e t e k e t , a z é k e k 
s z ö g e i t , és a b e l é p é s i d ó z i s o k a t k i v á n t u k m e g h a t á r o z n i . 
A d ó z i s e l o s z l á s o k i s m é t l é n y e g e s e n j a v u l t a k a z o p t i m a -
l i z á l á s s o r á n . A k é t terv ö s s z e v e t é s e a z t is m u t a t j a , 
h o g y az é k k e l t ö r t é n ő b e s u g á r z á s o p t i m u m a m i l y e n e r ő s e n 
függ a m e z ő k b e l é p é s i p o n t j á t ó l . A z i t t b e m u t a t o t t k é t 
t e r v k ö z ö t t u g y a n i s c s a k a z a k ü l ö n b s é g , h o g y a j o b b o l 
d a l i m e z ő b e l é p é s i p o n t j a f é l c e n t i m é t e r r e l e l t o l ó d o t t , 
az o p t i m á l i s é k e k s z ö g e és b e á l l í t á s u k i r á n y a m é g i s lé-
n y e g e s e n k ü l ö n b ö z i k . 
A p r o g r a m m á r a m o s t a n i k e z d e t i á l l a p o t á b a n is a l -
k a l m a s i l y e n é s e h h e z h a s o n l ó ö s s z e f ü g g é s e k m e g á l l a p i t á 
s á r a . A z e l j á r á s n a k t e r m é s z e t e s e n v a n m é g s o k h i á n y o s s á 
ga i s , e z e k e t r e m é l h e t ő l e g t o v á b b i j a v í t á s o k k a l k i k ü s z ö 
b ö l h e t j ü k . A t o v á b b i f e j l e s z t é s c é l j a a g é p i d ő c s ö k k e n -
t é s e és az e l j á r á s m á s s u g á r f a j t á k r a t ö r t é n ő k i t e r j e s z -
t é s e i s . 
V é g e z e t ü l s z e r e t n é m m e g k ö s z ö n n i K a n y á r B é l a / S O T E / 
s e g i t s é g é t , a k i a r u t i n k i v á l a s z t á s á b a n , é s K a b o s S á n -
d o r /ÁSZSZ/ s e g i t s é g é t , aki a z t a r e n d e l k e z é s e m r e b o c s á 
t o t t a . 
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